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摘要 :了 解 底 土 溶解 性 有 机 质 (DOM) 的 数量 和 化 学 结构 对 土地 利用 变化 的 响应 ,对 科学 评价 区 域 土壤 有 机 质 动态 和 碳 库 稳 定 
性 具有 重要 意义 。 通 过 选取 花岗岩 红壤 丘陵 区 同一 景观 单元 的 天 然 林 地 ( 常 绿 阔 叶 林 ) 霹 级 由 此 转变 而 来 的 杉木 人 工 林 、 板 可 
园 和 坡 耕 地 ,采用 化 学 分 析 结 合 光 谱 扫 描 ( 紫外 光谱 、 二 维 荧光 光谱 和 傅 里 叶 变 换 红 外 光谱 ) 技术 , 禾 究 底 土 (0.2 一 1 m) 和 表土 
(0 一 0.2 m) DOM 数量 和 结构 对 土地 利用 变化 的 响应 差异 ,结果 表明 :58% 一 87% 的 DOM 贮存 在 底 土 中 。 天 然 林地 土壤 的 DOM 
数量 最 为 丰富 , 底 土 DOM 的 宏观 化 学 结构 比 表土 更 为 简单 ,以 碳水 化 合 物 . 类 和 蛋 自 为 主 。 天 然 林 转变 为 其 他 利用 方式 后 , 底 土 
DOM 的 损失 量 (26% 一 41% ) 超 过 表土 (12% 一 49% ) ,冬季 上 比 夏 季 更 为 凸显 ; 通 反 映 底 土 DOM 数量 对 人 为 干扰 和 植被 变化 的 高 
度 敏 感性 。 同 时 , 底 土 DOM 宏观 化 学 结构 趋 于 复杂 化 ,芳香 类 烷烃 类 和 烯烃 类 的 化 学 抗 性 物质 出 现 积 累 的 现象 。 DOM 光谱 
曲线 形状 特定 峰值 特征 值 对 土地 利用 的 响应 敏感 ,对 人 为 干扰 后 灶 被 ,土壤 有 机 质 的 变化 具有 生态 指示 意义 。 研 究 显 示 , 天 
然 林 地 转变 为 其 他 利用 方式 后 ,不 仅 导致 底 土 DOM 的 损失 ,也 显著 降低 土壤 有 机 质 品 质 , 长 期 上 削弱 底 土 的 碳 库 稳 定性 和 碳 吸 
存 能 力 。 
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Abstract: Understandinig the quantity and chemical structure of dissolved organic matter ( DOM) in subsoil and their 
responselt0 land-use/ change is essential for evaluating the regional soil organic matter dynamics and soil carbon stability. In 
the présent study, four adjacent land-use systems, including natural forest (control treatment), Chinese fir plantation, 
Clinese chestnut orchard, and sloping tillage were selected from a subtropical hilly landscape unit. The soil type was red 
soil deri¥ed from granite. Chemical analysis combined with spectrum scanning technology, including ultraviolet spectrum ， 
two-dimensional fluorescence spectra, and near infrared spectroscopy, were used to analyze the quantity and chemical 
structure of DOM in the topsoil (0 一 0.2 m) and subsoil (0.2—1 m) in different land use areas. The results showed that 


DOM was mainly stored in the subsoil, accounting for 58—87% of al DOM in the soil profile. Among the four land-use 
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systems, natural forest contained the most DOM and showed simpler chemical structures of DOM in the subsoil (mainly 
carbohydrate and proteoid) than in the topsoil. After the natural forest was changed to other land uses, the subsoil suffered 
more losses in DOM (26% 一 41% ) than the topsoil ( 12% 一 49% ) which was more obvious in winter than in summer. 
This indicates that the quantity of DOM in the subsoil was highly sensitive to human disturbance and vegetation changes. In 
addition, the chemical structure of DOM in the subsoil was generally more complex, and chemical recalcitrant components 
(aromatics, alkanes, and alkenes ) accumulated at 80 一 100 cm depth following land use change. The spectrum curve, 
specific absorption peak ，and characteristic value of soil DOM were sensitive to land use change and can be used aB 
ecological indicators of vegetation and soil organic matter change after strong human disturbances. This study suggests that 
the change from natural forest to other land uses not only reduced the quantity of subsoil DOM, but also decreased the 
quality of soil organic matter, which may weaken carbon stability and the carbon sequestration capacity oflsubsoil in the long 


term. 


Key Words: labile organic matter; functional group; structure and component of so organic,matter; agricultural 
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溶解 性 有 机 质 ( DOM ) 是 土壤 沉积 物 中 活跃 的 有 机 组 分 ,不 仅 供应 微生物 食物 网 所 需 养 分 和 能 量 ,也 在 
土 体 发 育 ,污染 物 迁 移 \ 有 害 紫外 线 吸收 和 温室 气体 产生 上 起 着 重要 作用 中 。 土 壤 DOM 主要 来 源 于 新 进入 
土壤 的 植物 光合 产物 (如 凋落 物 和 根 际 沉积 物 ) 和 腐殖质 化 的 有 机 质 , 它 的 来 源 数量 和 组 成 受 土地 利用 活动 
的 强烈 影响 。 研 究 表明 ,表土 DOM 含量 和 结构 对 土地 利用 变化 的 响应 高 度 敏 感 * ,但 有 关 底 土 DOM 的 
贮 量 和 化 学 组 成 对 土地 利用 的 响应 仍 有 待 深 入 探索 。 

尽管 DOM 常用 溶解 性 有 机 碳 (DOC) 来 表征 ,但 DOM 的 化 学 组 成 结构 复杂 , 除 少 量 低 分 子 量 有 机 化 合 物 
可 直接 分 离 纯化 和 化 学 检测 外 ,大 量 高 分 子 量 有 机 化 合 物 ( 如 腐 殖 物 质 、 酶 ) 结 构 仍 不 能 确定 。 新 兴 的 光 
谱 技术 (如 紫外 -可 见 光 谱 、` 菊 光 光 谱 和 红外 光谱 ) 是 有 成 本 低 .信息 量 丰富 不 破坏 天 然 有 机 物 结构 的 优点 ,成 
功 应 用 于 诊断 DOM 的 来 源 、 官 能 团 组 成 和 宏观 化 学 特性 ”…”。 有 研究 表明 ,DOM 光谱 曲线 形状 特定 峰值 、 
特征 值 对 土地 利用 变化 的 响应 敏感 ,对 淮 为 干扰 后 植被 .土壤 有 机 质 的 变化 具有 生态 指示 意义 。 与 表土 
相 比 , 底 土 DOM 具有 更 高 的 洲 解 度 以 分 子 结构 较 简 单 的 碳水 化 合 物 ,脂肪 类 有 机 物 为 主 …” ,而 植被 类 
型 中 人 工 收获 '" 、 施 有 机 有 & 和 强烈 耕作 显著 影响 底 土 DOM 的 宏观 化 学 结构 和 特定 官能 团 的 数量 。 
多 种 光谱 技术 的 引入 有 助手 全 面 了 解 土地 利用 变化 后 土壤 剖面 DOM 组 成 结构 的 变化 趋势 。 

近 30 年 来 ,南方 红壤 丘陵 区 土地 利用 集约 度 日 益 提 高 ,农林 用 地 互 转 强烈 。 常 绿 益 叶 林 作 为 本 区 的 
地 带 性 植被 ,是 生物 多 样 性 最 高 的 生物 群 区 之 一 ;然而 ,原生 的 地 带 性 植被 日 益 萎缩 ,经 济 效 益 更 为 突出 的 人 
工 植 被 迅速 拓 增 。 这 种 类 面积 快速 的 原生 植被 损失 和 土地 转换 已 导致 严重 的 水 土 流 失 土壤 放 面 有 机 质 降 
低 和 土壤 生产 力 低下 等 一 系列 土壤 质量 问题 ! 2 ,而 相关 的 土壤 有 机 质 性 状 变化 和 机 理 仍 有 待 深 入 研究 。 
因此 , 检 研 究 选 取 中 亚热带 丘陵 区 同一 景观 单元 下 的 天 然 林 以 及 由 此 转变 而 来 的 杉木 人 工 林 、 板 栗 园 和 坡 耕 
地 ,人 研究 土地 利用 变化 对 1 m 深 土 壤 训 面 上 DOM 数量 和 光谱 特征 的 影响 ,试图 揭示 土地 利用 变化 后 底 土 
(0.2 二 1m)DOM 数量 和 化 学 组 成 的 变化 趋势 ,为 区 域 土壤 有 机 质 动 态 预测 和 土地 利用 方式 的 科学 调整 提供 
参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 概况 

试验 地 设 于 湘 竟 边界 的 大 围 山 国家 森林 公园 (114?*2' 一 114"12' E28°21' 一 28°26' N) ,地 处 浏阳 河 支流 大 
溪 河 流域 南 侧 ,为 典型 低 丘 陵 地 貌 ,海拔 150 一 200 m; 气 候 属 中 亚热带 湿润 季风 气候 ,原生 植被 为 常 绿 阔 叶 
林 , 但 多 转换 为 松 杉 人 工 林 和 有 果园。 成 土 母 岩 为 古老 的 花 岗 闪 长 岩 , 形 成 于 中 元 古代 雪 峰 晚期 ( 约 8 亿 年 
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前 )5 。 土 壤 为 高 度 风化 发 育 的 花岗岩 红壤 , 土 层 厚度 >1 m, 土 体 构 型 为 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 型 ,植被 良好 的 
土壤 还 有 2 一 3 cm 厚 的 0 层 。 

选取 当地 4 种 毗邻 的 典型 土地 利用 方式 :樟树 天 然 林 以 及 由 此 转变 而 来 的 杉木 人 工 林 、 板 栗 园 和 坡 耕 地 。 
天 然 林 自然 演 蔡 > 300 a, 乔 、 灌 和 草本 层 明 显 ,乔木 优势 种 为 樟树 ( Cinnamomaum camphora)。 紫 邻 的 杉木 
(Cunninghamia lanceolata) 人工 林 、 板 票 (Castanea mollissima) 园 和 坡 耕 地 由 附近 天 然 林 经 砍伐 、 炼 山 后 改造 而 
成 ,土地 利用 年 限 约 10 a。4 种 土地 利用 方式 相距 < 1 km , 母 质 海拔 和 地 形 部 位 类 似 。 杉 木 人 工 林内 混 生 少 
量 杂 木 ,地 面 草本 稀 玻 分 布 着 芒 莫 ( Dicranzopteris dichotoma ) 。 板 栗 园 和 坡 耕 地 前 身 为 杂 木 林 , 基于 坡 改 梯 技 术 
营建 , 定 其 耕作、 施肥、 除草 和 杀 虫 ,旱季 定期 浇 水 。 坡 耕地 为 间 吹 性 摆 荡 的 菜 地 ,夏季 以 种 辣椒 为 主人 磺 
林 、 板 栗 园 和 坡 耕 地 有 明显 水 土 流 失 现象 。 试 验 地 0 一 20 cm 土壤 的 基本 理化 性 状 如 下 :容重 从 于 1.05 一 1.32 
g/cm’ ,pH 介 于 4.8 一 5.3 ,土壤 有 机 碳 含 量 12.45 一 19.12 g/kg ,土壤 全 氮 含 量 1.16 一 1.61 g/kg 有 美 试验 地 的 
地 理 位 置 植被 基本 状况 .土壤 基本 理化 性 质 .土地 利用 史 等 详细 描述 还 可 参考 文献 [2 。 
1.2 土壤 采集 和 分 析 

2014 年 1 月 ,在 各 利用 方式 内 随机 设置 3 块 25 m x25nm 的 样 地 。 夏 季 和 入 性 (6 月 和 1 月 ) 时 ,在 样 地 
内 随机 选取 10 一 15 个 采样 点 ,采用 自制 钢 制 土 外 (长 1.2 m, 内 径 2.8 cm) ,分 层 滋 集 80 一 20 .20 一 40 40 一 60、 
60 一 80 .80 一 100 cm 土 层 的 混合 样品 。 新 鲜 土壤 迅速 带 回 室内 , 拒 礁 可见 石 砾 、 动 植物 残 体 和 碎 届 等 土壤 异 
物 , 过 2 mm 孔径 尼龙 得, 混 匀 ,和 置 于 4°C 冰箱 避 光 保存 ,用 于 DOM 提取 8 

土壤 DOM 采用 超 纯 水 浸 提 ,参考 Bolan 等 5 的 前 处 理 操 作 流程 : 浸 提 后 滤液 中 的 碳 采 用 重 铬 酸 钾 外 加 
热 容 量 法 测定 。 本 区 研究 表明 ,容量 法 因 氧 化 不 完全 存在 仿 定 低估 4 应 用 经 验 转 换 方程 ,将 容量 法 测 得 的 
DOC 结果 向 总 有 机 碳 分 析 仪 (TOC 仪 ) 法 的 数据 转换 :的 。DOM 紫外 -可 见 光 谱 测 定 主要 参考 Kalbitz'” 的 描 
述 , 即 :将 DOC 浓度 稀释 到 10 mg ,用 紫外 分 光 光 度 计 (UW 1101, 天美 科学 仪器 有 限 公 司 ,上 海 ) 分别 测定 
254 nm 和 280 nm 处 的 吸收 值 。 

DOM 荧光 二 维 光 谱 采 用 荧光 分 光 光 度 计 人 GE7000 , 日 立 仪器 有 限 公 司 , 日 本 ) 扫描 ,设置 激发 和 发 射 光栅 
狭 颖 宽度 10 nm ,扫描 速度 1200 nm/min ,激发 波长 258 一 272 nm ,荧光 发 射 波长 300 一 480 nm ,荧光 同步 波长 
250 一 500 nm。 

DOM 红外 吸收 光谱 ;将 超 纯 水 手 取 的 夏季 土壤 DOM 滤液 (DOM 浓度 较 高 ) 经 冷冻 干燥 后 , 称 样 1 mg 与 
200 mg KBr 混 匀 ,置信 玛瑙 研 钵 在 红外 灯 下 充分 研磨 ,在 75 kPa 压力 下 保持 5 min 压 片 , 压 好 的 薄片 用 傅 里 叶 
变换 红外 光谱 仪 (Spectrum465 , 珀 金 埃 尔 默 公司 ,美国 ) 扫描 , 扫 撒 波 数 范围 4 000 一 450 cm 。 

1.3 数据 计算 和 分 析 

DOC 密度 (hm 人 = DOC 含量 (g/kg) x 容重 (g/cm’ ) x 土 层 厚 度 (cm) x 

1071x [1 - >2 mm 石 砾 含量 (%) ] 

DOM 的 芳香 性 指数 (AI)= (UV,ss/DOC)x100 

葡 郊 发射 兴 谱 腐 殖 化 指数 (HIX., ) :254 nm 激发 波长 下 , 葡 光 发 射 光 谱 中 (二 435 一 480 nm ) 区 域 与 
(了 300 一 34Sgam)J 区 域 的 峰 面 积 比值 。 

葡 光 效率 (F。) :样品 荧光 发 射 光 谱 的 最 大 欧 光 强度 (了 ,.) 除 以 其 SUVA 值 。 

DOM 红外 特征 峰 的 归属 主要 参考 He 等 后 和 宋 迪 思 等 :2 的 描述 。 

基于 SPSS 13.0 和 Origin 8.0 软件 平台 进行 数据 统计 和 计算 。 应 用 单 因素 方差 分 析 , 对 相同 土 层 DOC 密 
度 、Ess 、Eso、AI 和 HIX., 进 行 均值 比较 ,差异 显著 性 水 平 设 为 0.05。 


2 结果 


2.1 不 同 土地 利用 方式 土壤 DOC 含量 和 密度 
土地 利用 变化 强烈 影响 土壤 DOC 含量 和 密度 的 剖面 分 布 特征 (图 1)。 随 剖面 加 深 ,天 然 林 和 板栗 园 土 
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壤 DOC 含量 和 密度 在 20 一 40 cm 的 淀 积 层 ( AB、B 层 ) 升 高 ,但 杉木 人 工 林 DOC 含量 和 密度 明显 降低 ,在 
40 一 60 cm 的 淀 积 层 降 至 最 低 值 ,直至 60 一 100 em 的 BC 层 才 有 所 升 高 ,以 6 月 最 为 明显 。 坡 耕地 1 月 冬闲 
时 ,DOC 含量 和 密度 在 土壤 剖面 上 的 变化 不 大 ,但 6 月 作物 生长 期 间 , 底 土 DOC 含量 和 密度 升 高 ,可 能 与 耕 
种 施肥、 降雨 淋 溶 作用 携带 DOC 在 耕 层 以 下 土壤 中 淀 积 有 关 。 

4 种 土地 利用 方式 下 ,DOC 主要 贮存 在 底 土 (20 一 100 em) 中 , 占 1 m 深 剖 面 DOC 总 量 的 58% 一 87% ,这 
主要 与 底 土 层 深厚 (80 cm) 有 关 。 知 按 相 同 的 土 层 深度 (如 20 cm) 来 比较 ,表土 中 仍 富 含 DOC。 底 土 DO0G@ 密 
度 对 土地 利用 变化 的 响应 更 为 敏感 。 天 然 林 改 为 杉木 人 工 林 后 ,表土 DOC 密度 并 未 显著 降低 ,但 底 sSDOG 
密度 显著 降低 58% 一 77%。 天 然 林 改 为 板栗 园 后 ,表土 和 底 土 DOC 密度 分 别 降低 12% 一 29% 和 26%= 4120 ， 
改 为 坡 耕 地 后 表土 和 底 土 DOC 密度 降幅 更 大 ,分别 降低 71% 一 78% 和 73% 一 83% 。 

就 1 m 深 土壤 剖面 而 言 ,天 然 林 改 为 其 他 利用 方式 后 ,DOC 密度 显著 降低 24% 一 83 和 ,以 改 为 玻 耕 地 的 
降幅 最 大 (73% 一 83% ) , 改 为 板栗 园 的 降幅 最 小 (24% 一 46% ) (图 1)。 季 节 显 著 影 响 土壤 DOC 密度 ,夏季 土 
壤 DOC 密度 高 于 冬季 。 在 不 同 季节 ,土地 利用 变化 一 致 性 地 降低 了 土壤 DOC 密度 ,其 中 友 稚 的 降幅 (46% 一 
83% ,平均 65% ) 高 于 夏季 (24% 一 73% ,平均 47% ) 。 


溶解 性 有 机 碳 含量 
Soil dissolved organic C content/(mg/kg) 


0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800 


BA ab @ ”天然 林 
0—20 Pr a OO” 杉木 人 工 林 
有 ”板栗 园 
人 Z ee 人 坡 灶 地 
40 一 60 i bc 7 了 a 
60 一 80 1 b ~ a 
80 一 100 上 -vy 一 一 一 曾 
E c pc b a 
二 ] 月 
宇 L 
加 
3 溶解 性 有 机 碳 密度 
己 Soil dissolved organic C density/(t/hm2) 
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到 T T T T T T T 1 
中 


1 不 同 土地 利用 方式 土壤 DOC 含量 和 密度 的 垂直 分 布 


Fig.l Vertical distribution of soil DOC contents and densities in different land use Systems 


不 同 小 写字 母 表示 不 同方 式 同一 土 层 间 差异 显著 (P<0.05) ;图 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 (n=3) 


2.2 土壤 DOM 的 紫外 吸收 光谱 特征 
天 然 林 转 变 为 其 他 利用 方式 后 ,表土 DOM 的 下 ,。 值 普遍 降低 ,降幅 介 于 18% 一 69%( 表 1) 。 但 表土 DOM 
的 EAI 值 对 土地 利用 变化 的 响应 不 一 ,其 中 上 ,表现 为 天 然 林 改 为 杉木 人 工 林 后 升 高 33%, 改 为 板栗 园 后 
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未 变化 ,而 改 为 坡 耕 地 后 降低 47% ;AI 值 表现 为 天 然 林 改 为 板栗 园 后 升 高 127% , 改 为 杉木 人 工 林 和 坡 耕 地 后 
分 别 降低 37% 和 61% 。 相 反 ,土地 利用 变化 后 , 底 土 DOM 的 Es 、Eso 和 AI 值 均 呈 普遍 升 高 的 趋势 ,特别 是 天 
然 林 改 为 杉木 人 工 林 和 板栗 园 后 的 升幅 更 大 ( 表 1) 。 


表 1 不 同 土地 利用 方式 土壤 DOM 的 紫外 和 荧光 光谱 学 特征 值 
Table 1 Spectroscopic properties of soil DOM in different land use systems 


HA lig/ me Ea a am A 
cm 
樟树 天 然 林 0 一 20 0.673+0.024a 0.404+0.032a 0.79+0.21a 2.32+0.13a 84.7+28.4a 362 
Natural forest 20 一 40 0.289+0.019b 0.224+0.012b 0.21+0.08b 1.81+0.08a 75.7+2JW0ab 358 
40 一 60 0.195+0.018c 0.102+0.008c 0.17+0.05bec 1.65+0.16a 132.0+38.6a 359 
60 一 80 0.135+0.011c 0.125+0.012c 0.12+0.07c 2.27+0.15a $9.2+16.1B 361 
80 一 100 0.136+0.017c 0.141+0.013ec 0.11+0.05¢c 2.11+0.10a 99;0+30.2a 360 
杉木 人 工 林 0 一 20 0.550+0.011a 0.539+0.071a 0.50+0.14a 4.80+0.21a 53.0+12.6ab 440 
Chinese fir plantation 20 一 40 0.322+0.015b 0.411+0.038b 0.67+0.13a 5.02+0.32a 25.1+8.0b 442 
40 一 60 0.086+0.021d 0.110+0.013¢c 0.33+0.10b 1:94+0.19b 73.5+25.1a 363 
60 一 80 0.153+0.012c 0.138+0.028c 0.27+0.1 坊 1.29+0.16b 66.9+15.4a 356 
80 一 100 0.039+0.018d 0.183+0.026c 0.18+0.06b 2. T20713b 55.4+18.3ab 364 
板 票 园 0 一 20 0.353+0.012b 0.428+0.045b 1.79+0,648 2.62+0.18b 28.0+9.5b 366 
Chinese chestnut 20 一 40 0.342+0.008b 0.412+0.027b 1.15+037a 2.48+0.15b 75.1+18.6a 359 
orchard 40 一 60 0.366+0.022b 0.443+0.023b 1.53+0.468 3.14+0.31b 38.3+16.3ab 439 
60 一 80 0.453+0.019a 0.512+0.035a 起 88+0458a 5.23+0.38a 79.4+22.5a 448 
80 一 100 0.487+0.057a 0.529+0.034a 2.03+0.70a 6.38+0.53a 33.8+10.9b 440 
坡 耕 地 0 一 20 0.207+0.054a 0.213+0.057a 0.31+0.18a 1.82+0.18ab 97.4+24.8a 357 
Sloping tillage 20 一 40 0.113+0.015b 0.194320.013a 0.18+0.06ab 2.04+0.11a 108.7+28.3a 362 
40 一 60 0.202+0.028a 0:076+0)018b 0.33+0.12a 1.67+0.08ab 151.9+41.1a 359 
60 一 80 0.082+0.017c 0i068+0.017b 0.11+0.05b 1.69+0.21ab 118.9+28.4a 363 
80—100 0.074+0.015c 0.100+0.020b 0.10+0.05b 1.45+0.10b 112.0+36.6a 355 


Esa4 :254nm 处 的 荧光 吸收 值 ;了 上 280 :280nm 你 的 问 站 吸收 值 ;AI: Aromaticity Index 芳香 性 指数 ;HIXem: Humification Index,emission mode ,荧光 
发 射 光谱 腐 殖 化 指数 ;Feff:Fluorescence efficiency, 欧 闪 效率 ; Fmax: Maximum Fluorescence Intensity ， 荧光 发 射 光 谱 的 最 大 欧 光 强度 


2.3 土壤 DOM 的 荧光 光谱 特征 

从 闯 光 发 射 光 谱 看 ,天然 林 土壤 DOM 在 表征 类 和 蛋白 荧光 基 团 的 360 nm 波长 附近 出 现 最 大 波峰 ,在 表征 
木质 素 类 基 团 的 440 am 附近 仅 出 现 微弱 的 峰值 (图 2) 。 天 然 林 改 为 杉木 人 工 林 后 ,0 一 40 cm 土 层 Asvon 向 
长 波 方向 移动 ( 红 移 ) ,360 nm 波长 附近 的 峰 面 积 降 低 ,440 nm 波长 附近 的 峰 面 积 升 高 ;天 然 林 改 为 板栗 园 
后 ,类 似 的 变化 主要 发 生 在 60 一 100 cm 的 底 土 ; 而 天 然 林 改 为 坡 耕 地 后 ,土壤 DOM 的 荧光 发 射 光谱 未 有 明显 
变化 (图 @) 。 

天 然 林 改 为 杉木 人 工 林 后 ,表土 DOM 的 HIX., 值 大 幅 升 高 107% ,但 改 为 坡 耕 地 后 降低 22%。 天 然 林 改 
为 其 他 土地 利用 方式 后 ,在 A 层 以 下 的 底 土 层 ,HIX,, 值 有 升 高 的 现象 ,特别 是 改 为 板栗 园 最 为 明显 ( 表 1) 。 

从 荣光 同步 光谱 看 ,天然 林 表土 DOM 在 254 一 275 nm 和 330 一 350 nm 激发 波长 处 的 特征 峰 面 积 最 大 ,二 
者 分 别 表 征 类 蛋白质 荧光 基 团 和 芳香 脂肪 族 欧 光 基 团 ( 图 2) 。 天 然 林 改 为 其 他 土地 利用 方式 后 ,表土 DOM 
的 特征 峰 面 积 降低 ,特别 是 改 为 杉木 人 工 林 后 ,330 一 350 nm 处 的 特征 峰 消 失 。 但 是 ,天 然 林 改 为 杉木 人 工 林 
后 ,60 一 100 cm 底 土 DOM 在 300 一 350 nm 处 的 峰 面 积 未 有 降低 。 天 然 林 改 为 板栗 园 后 , 底 土 DOM 在 254 一 
275 nm 处 的 峰 面 积 升 高 ,但 330 一 350 nm 处 的 吸收 峰 消 失 (60 一 100 cm) 。 
2.4 土壤 DOM 的 红外 吸收 光谱 特征 

表土 和 80 一 100 cm 深度 的 底 土 DOM 红外 吸收 曲线 的 特征 峰 大 体 类 似 , 含 有 凑 基 0 一 H(3692 cm -:!、 
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图 2 不 同 土地 利用 方式 土壤 DOM 的 荧光 发 射 和 荣光 同步 光谱 图 


Fig.2 Fluorescence emission and synchoronous spectrograms of soil DOM in different land use systems 
3400 cm ) .脂肪 族 烷 烃 C 一 了 (2946 ,2895 cm ') ,芳香 类 C 一 C 双 键 ,法 酸 盐 (1 628 一 1 632 cm ) ,脂肪 族 和 
甲 基 CH,(1 400、1 385 cm !) 、 硅 氧 .碳水 化 合 物 (1 200 一 1 032 cm 1!) .烯烃 CH 一 (910 和 694 cm ') ,以 羟基 、 
芳香 类 .脂肪 族 、 碳 水 化 合 物 为 主 ( 图 3) 。 但 杉木 林 在 1 270 cm ! 人 处 有 一 独 有 尖峰 突起 ,存在 明显 的 C 一 N 和 
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酚 类 C 一 0 伸缩 振动 。 与 表土 相 比 , 底 土 DOM 中 含有 更 高 比例 的 碳水 化 合 物 有 机 态 硅 化 物 和 醇 酚 类 ,而 廊 
香 类 烷烃 类 和 烯烃 类 的 化 学 抗 性 物质 的 相对 比例 则 更 低 。 


6 有 二 
0 80 一 100cm 


一 3440 


吸光 度 Absorption 


0.0 1 1 1 1 1 
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 4000 3500 “3000 2500 2000 1500 1000 500 
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3 不 同 土地 利用 方式 主 二 DOM 的 红外 光谱 
Fig.3 FTIR spectra of DOM from top and’ subsoil under different land use systems 


天 然 林 改 为 其 他 利用 方式 后 ,表土 DOM 特征 峰 的 吸光 度 降 低 ,以 改 为 杉木 人 工 林 的 降幅 最 大 ( 表 2)。 酚 

醇 类 芳香 类 烷烃 类 烯烃 类 碳水 化 合 物 和 有 机 态 硅化 物 分 别 降低 19% 一 37% .7% 一 32% 、13% 一 30% 、 

SC 15% 一 41%、19% 一 44% 和 13% 一 47% ,平均 分 别 降低 29% .18% .22% .25% .29% 和 26% , 以 芳香 类 降幅 最 小 ， 

(9 碳水 化 合 物 和 酚 醇 类 的 降幅 相对 较 大 。 

-一 相反 ,天 然 林 改 为 其 他 土地 利用 方式 后 ,80 一 100 cm 底 土 DOM 中 表征 化 学 抗 性 物质 特征 峰 的 吸光 度 大 

5 。 幅 升 高 ( 酚 醇 类 除外 ) ,芳香 类 和 8 晓 烃 类 和 烯烃 类 分 别 升 高 29% 一 39% .15% 一 119% 和 22% 一 102% ,平均 分 别 

”天 高 33%.50% 和 51%\ 酚 醇 类 看 水 化 合 物 和 有 机 态 硅化 物 则 分 别 降低 37% 一 62% 、11% 一 17% 和 11% 一 
20% ,平均 分 别 降低 49% 民 3% 和 16% ,以 碳水 化 合 物 的 降幅 最 小 。 


表 2 不 同 土地 利用 方式 下 DOM 红外 吸收 特征 峰 的 吸光 度 
Table 2 Absorbance values of characteristic peak for soil DOM in different land use systems 
化 学 抗 性 物质 Chemical resistant material 


时 了 二 二 有 机 态 硅化 物 
土屋 土地 利用 方式 醇 酚 类 人 碳水 化 合 物 je 
; 芳香 类 烷烃 类 烯烃 类 Organic silicon 
Soil depth/ cm WLand use type Alcohols and . Carbohydrate 
Aromatics Alkanes Alkenes compounds 
phenols 
0 二 20 天 然 林 1.91 1.60 2.00 0.98 2.10 1.64 
杉木 人 工 林 1.21 1.09 1.40 0.58 1.17 0.87 
板栗 园 1.54 1.34 1.74 0.80 1.70 1.37 
坡 耕 地 1.34 1.49 2.18 0.83 1.63 1.42 
80 一 100 天 然 林 2.27 0.53 0.50 0.28 1.99 1.98 
杉木 人 工 林 1.20 0.69 0.58 0.37 1.78 1.67 
板栗 园 0.86 0.68 0.58 0.35 1.64 1.55 
坡 耕 地 1.42 0.74 1.09 0.57 1.77 1.59 
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3.1 土壤 剖面 DOC 数量 对 土地 利用 变化 的 响应 

天 然 林 地 改 为 农用 地 后 ,表土 有 机 质数 量 和 质量 在 数 年 内 普遍 表现 为 大 幅 降低 的 趋势 ,以 DOC 的 降幅 更 
大 2 。 然 而 , 底 土 DOC 数量 对 土地 利用 变化 的 响应 则 较为 复杂 。 人 们 通常 认为 , 耕 层 /表土 层 以 下 底 土 受 
人 为 干扰 少 , 底 土 DOC 对 土地 利用 变化 的 响应 不 敏感 “2 。 但 也 有 研究 表明 ,北方 的 湿地 改 为 林地 、 农 田 
后 ,显著 提升 0.2 一 1 m 深度 底 土 DOC 的 吸 存量 '”] 。 本 研究 中 ,天然 林 地 改 为 其 他 利用 方式 后 , 底 土 DGC 损 
失 量 高 出 表土 ,反映 底 土 DOC 对 土地 利用 变化 的 高 度 敏 感性 。 这 种 敏感 性 在 冬季 更 为 凸显 (图 1) 。 次 季 刘 
度 低 .降雨 少 ,凋落 物 淋 溶 和 微生物 活性 低 , 底 土 DOC 输入 量 减 少 是 可 能 的 原因 之 一 。 

底 土 DOC 大 量 损失 的 原因 主要 有 以 下 3 个 方面 :(1) 天 然 林 改 为 人 工 林 、 果 园 和 坡 耕 地 后 , 表 书 细 根 生物 
量 占 剖 面 的 比例 升 高 , 底 土 细 根 生 物 量 的 降幅 超出 表土 ' 罗 , 源 于 细 根 根 际 沉 秽 的 底 比 DOC 数量 随 之 减 
少 ! 引 。(2) 亚 热带 湿润 多 雨 , 土 体 淋 溶 作用 强烈 。 地 被 层 .表土 DOC 淋 溶 是 底 土 D0@ 的 重要 来 源 。 天 然 林 
经 皆 伐 火烧 后 ,清除 采伐 剩余 物 和 枯 枝 落叶 ,减少 表土 层 流 向 底 土 层 的 DOC 通 量 ,促进 底 土 层 DOC 的 淋 
出 5 。 土 地 利用 变化 后 ,有 限 的 地 上 枯 枝 落叶 、 植 物 新 鲜 残 体 输 入 主要 补充 表 王 DOC 损失 ;此 外 ,果园 和 坡 
耕地 上 日常 管理 中 在 地 表 施 用 一 定量 的 有 机 肥 ,也 主要 补充 表土 中 损失 的 部 分 DOC; (99 一些 土 壤 的 结构 破碎 
后 , 底 土 中 有 机 质 的 洲 解 度 高 于 表土 "2 。 天 然 林 转换 后 的 连续 耕作 (果园 和 玻 耕 地 ) ,将 部 分 底 土 和 表土 混 
合 .翻转 , 底 土 DOC 被 携带 至 表土 , 随 径流 而 流失 。 

3.2 土壤 DOM 化 学 结构 对 土地 利用 变化 的 响应 

土地 利用 变化 后 ,植被 和 管理 方式 转变 ,植物 和 人 王 施肥 输入 土壤 的 DOM 数量 和 质量 强烈 影响 表土 
DOM 的 宏观 化 学 结构 。 在 土壤 剖面 上 ,天然 林 表 十 DOM 的 芳香 度 和 腐殖质 化 度 最 高 ,这 与 许多 研究 结果 一 
致 下 。 但 3 种 光谱 的 综合 分 析 表 明 ,天 然 林 改 为 杉木 大 工 林 后 ,表土 DOM 的 结构 更 为 复杂 :表征 茶 及 其 
化 合 物 的 紫外 吸收 值 (Es ) 升 高 ,腐殖质 化 度 CHIX, ) 提高 ,荧光 发 射 光谱 中 As 向 长 波 的 红外 光 方 向 移 
动 ,出 现 “ 红 移 ” 现 象 ( 表 2) ,结构 简单 的 类 蛋 自 荧光 基 团 碳水 化 合 物 和 有 机 态 硅 化 物 的 吸光 度 大 幅 降低 (图 
2 表 3) ,芳香 脂肪 族 荧光 基 团 吸收 值 降低 \ 但 结构 复杂 的 酚 类 木质 素 基 团 吸收 值 则 大 幅 升 高 (图 2, 图 3)。 
这 主要 是 杉木 凋落 物 和 根 的 木质 素 含 量 高 ` 兰 分 含量 低 ,分 解 缓慢 (高 CAN) ,分 解 过 程 中 积累 大 量 难 分 解 的 
木质 素 . 量 质 .单字 和 酮 . 醛 类 所 至 光 ”” 。 据 报道 ,从 杉木 凋落 物 中 淋 洗 出 的 DOM 的 腐殖质 化 程度 和 分 子 聚 
合 度 均 高 于 毗邻 的 天 然 林 谋 ) 。 

相反 ,天 然 林 改 为 板 票 园 后 ,表土 DOM 的 宏观 化 学 结构 变化 不 大 。 板 粟 凋落 物 和 细 根 的 难 分 解 成 分 少 、 
养分 含量 高 , 易 分 解 ' 沁 ,分解 过 程 可 释放 大 量 结构 简单 的 活性 物质 ( 如 类 蛋白 物质 、 碳 水 化 合 物 ) 进 入 表土 ， 
从 而 补充 甚至 替代 因 土 地 利用 变化 损失 的 活性 DOM 组 分 1。 研究 显示 , 锥 票 林 0 一 10 cm 的 表土 DOM 中 含 
有 更 多 结构 简单 ` 易 垂直 向 下 迁移 的 活性 物质 !?] 。 天 然 林 改 为 坡 耕 地 后 ,表土 DOM 的 化 学 结构 呈 简 单 化 的 
趋势 ;紫外 和 荧光 特征 值 降低 ,入 ,,。, 向 短波 的 紫外 光 方 向 移动 ,出 现 “ 紫 移 ” 现象 ( 表 2) ,碳水 化 合 物 吸收 峰 
较 高 ( 溪 3) 嘲 坡 耕地 在 蔬菜 生产 中 ,人 工 施 有 机 肥 为 表土 输入 新 鲜 DOM ,而 扬 荒 年 份 地 面 草本 生长 茂密 ,也 
为 表 往 融入 大 量 新 鲜 DOM。 

底 土 DOM 化 学 结构 对 土地 利用 变化 的 响应 高 度 敏感 。 土 地 利用 变化 后 , 底 土 Es, .Eso 和 AI 值 升幅 高 出 
表土 ,化 学 抗 性 物质 (芳香 类 ,烷烃 类 和 烯烃 类 ) 的 红外 吸光 度 升 高 , 底 土 DOM 宏观 化 学 结构 更 趋 复杂 。 特 别 
是 天 然 林 改 为 板栗 园 后 , 底 土 (60 一 100 cm)DONM 中 以 木质 素 基 团 为 主 ( 图 2) ,类 蛋白 基 团 .芳香 脂肪 族 基 团 
和 碳水 化 合 物 均 明 显 减 少 ( 表 3)。 土 地 利用 变化 后 , 底 土 DOM 化 学 结构 状况 受 输入 和 损失 过 程 共同 控制 。 
天 然 林 转 换 后 ,凋落 物 细 根 '* 和 表土 DOM 的 数量 减少 (图 1) , 底 土 中 DOM 组 成 以 微生物 周转 和 有 机 质 转 
化 的 产物 为 主 '"1 ,结构 趋 于 复杂 化 。 此 外 ,天 然 林 改 为 杉木 人 工 林 板栗 园 后 , 深 根 分 泌 和 周转 向 底 土 输入 的 
DOM 比 地 上 凋落 物 常 含有 更 高 的 木质 素 、 酚 类 等 难 分 解 物质 '*。 目 前 , 底 土 DOM 来 源 的 相对 贡献 . 通 量 和 
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吸 存 机 理 仍 有 待 充分 研究 。 男 一 方面 ,土地 利用 变化 后 ,年 均 土 温 可 升 高 8%C ,促进 分 解 加 速 ” , 底 土 DOM 
中 结构 简单 . 易 分 解 的 成 分 迅速 被 微生物 代谢 或 转化 ” 。 然 而 ,天 然 林 改 为 杉木 人 工 林 是 个 特例 , 底 土 (40 一 
100 cm) DOM 中 以 结构 简单 的 类 和 蛋白 实 光 基 团 为 主 ,碳水 化 合 物 的 红外 吸光 度 也 超出 表土 ( 表 3)。 这 可 能 与 
杉木 林 表 土 DOM 中 结构 复杂 的 木质 素 基 团 不 易 移动 ,而 结构 简单 的 类 和 蛋白 基 团 碳水 化 合 物 容 易 选 择 性 向 
下 迁移 至 底 土 积累 有 关 '"" 。 


4 结论 


所 选 天 然 常 绿 益 叶 林 、 杉 本人 工 林 、 果 园 和 坡 耕 地 是 红壤 丘陵 区 典型 的 土地 利用 方式 。 天 然 林 地 此 壤 的 
DOM 数量 最 为 丰富 ,主要 蓄积 于 底 土 ,DOM 分 子 以 结构 相对 简单 的 碳水 化 合 物 、 类 和 蛋白 有 机 物 为 主 。 在 天然 
林 的 底 土 有 机 质 中 ,以 DOM 形式 贮存 了 较 高 比例 的 结构 简单 的 活性 有 机 质 。 深 厚 的 底 土 层 是 保育 和 稳定 土 
二 有 机 质 的 重要 场所 。 土 地 利用 变化 后 ,1 m 深 土 霹 剖 面 上 的 DOM 显著 损失 , 底 区 DOM 损失 量 超出 表土 , 反 
映 底 土 DOM 数量 对 人 为 干扰 和 植被 变化 的 高 度 敏 感性 。 

紫外 荧光 光谱 特征 值 指示 天 然 林 转换 后 ,土壤 DOM 的 宏观 化 学 结构 趋 于 复 稀 化。 荧光 红外 光谱 的 特 
征 峰 指示 天 然 林 转换 后 ,DOM 菊 光 基 团 .官能 团 相 对 比例 的 变化 。 天 然 林 转换 后 Si 二 DOM 中 ,化 学 抗 性 较 
低 的 碳水 化 合 物 , 酚 醇 类 物质 的 损失 更 大 ,以 转 为 杉木 人 工 林 特 别 明显 ,反映 土地 利用 变化 后 土壤 有 机 质 品 质 
下 降 。 观 察 到 80 一 100 cm 底 土 DOM 中 ,化 学 抗 性 物质 (芳香 类 ,烷烃 类 和 烯烃 类 ) 出 现 积 累 的 现象 ,以 天 然 
林 转 为 坡 耕 地 最 为 明显 。 由 此 可 见 ,DOM 光谱 曲线 形状 ,特定 峰值 ,特征 值 对 土地 利用 的 响应 敏感 ,对 人 为 干 
扰 后 植被 , 土 霹 有 机 质 的 变化 具有 生态 指示 意义 。 本 人 研究 表明 时 土地 利用 变化 不 仅 导致 底 土 DOM 的 损失 ,也 


< 


著 降低 土壤 有 机 质 品质 ,长 期 上 削弱 底 土 碳 库 的 稳定 性 和 碳 汇 能 
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